加速 度 セ ン サ の 出力 に は , 大 きく 分 け て 二 つ あ る . 一 つ は アナ 
ログ 信号 を , も うー つ は ディ ジタル 信号 を 出力 する 品種 だ . ア 
ナ ロ グ 信号 を 出力 する 品種 は , 外部 で フィ ル タ や 増幅 器 な ど を 
持た せる 必要 が ある . ここ で は , 加速 度 に 応じ て パル ス の 幅 が 
増減 する PWM (pulse width modulation) 出力 を 持つ 加速 度 
セン サ を 例 に , パソ コン に その 値 を 取り 込む まで を 紹介 する . 
(編集 部 ) 


シリ コン 上 に 組み 上 げ ら れ 村 マイ クロ メカ 」 を 使っ た 
MEMS micro electro mechanical systems) は , 本 誌 で 
も た び た び 取り 上 げ ら れ , 以前 か ら と て も 興味 が ある 技術 
で し た . し か し , 実際 の 製品 へ の 応用 と な る と , な か な か 
思い つか な いも の で す . 今回 紹介 する 加速 度 セ ン サ は , カ 
メラ の 手ぶれ 防止 や 自動 車 な ど , 意外 と 身近 な 商品 に , 知 


ら な いう ち に 応用 が 進ん で いる よう で す . 

な ん と な く 扱い に くい 印象 の あっ た デバ イス で す が , 米 
Analog Devices 社 の XY 軸 加 速度 セン ガザ ADXL213」 
( 写真 1) を 使っ て みる 機会 を 得 た の で , 使用 例 を 紹介 し ま 

す . 思い の ほか 簡単 に 扱え る の で , これ を 機 に いろ いろ な 
分 野 で 利用 し て みた ら いか が で し ょ うか . 


1. パル ス 幅 変調 出力 を 持つ ADXL 
の あら まし 


1 に ADXL213 の 内 部 ブロ ッ ク を 示し ます . 直交 する 
2 軸 方 向 の 加速 度 を 測定 で きま す . 振動 な どの 動 的 加速 度 
だ け で は な く , 静 的 な 重力 加速 度 な ども 測定 で きま す . 実 
際 , この セン サ の 測定 で きる 範囲 は 土 1.2g で すか ら , 重力 
加速 度 程 度 を 測る の に 向い て いま す . 実際 に 試し た こと は 
な い の で す が , 地下 の 岩盤 の 組成 の 違い に よっ て , 地上 の 
重力 加速 度 は 異な る こと が 知ら れ て いる ので, 重力 計 と し 
て それ が 検知 で きれ ば , 個人 的 に は 面白 いと 思い まし た . 

写真 1 の よう に 約 5mm 角 の セラ ミッ ク LC leadless 
chip carrier) パッ ケー ジ に 収め られ て いま す . 小さ な 製品 
に も 組み 込め る 大 き さ で す . 

出力 の 分 解 能 と 周波 数 レス ポン ス は トレ ー ド オフ の 関係 
に あり , 図 1 に 示す C. と C, の 値 を 変え る こと に よっ て 調 
整 が 可能 で す . コン デン サ の 値 を 大 きく すると, 分 解 能 は 
上 が り ま す が , レス ポン ス が 悪く な り ま す . ADXL213 は 
使用 目的 に 合わ せ て 簡単 に 特性 が 変え られ ます か ら , と て 
も 便利 で す . 


パル ス 幅 変調 , PWM, ADXL213EB, EP1C3, ByteBlaster ll, RS-232-C。 ハイ パー ター ミナ ル , VHDL, 


ME MS 
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図 和 1) 2 軸 加 速度 セン 基 ADXL213] の 内 部 ブロ ッ ク 
PWM 出力 で マイ コン な ど と の 接続 が 容易 . 


セン サ か ら の 出力 は , マイ コン な ど と 簡単 に 接続 で きる 
よう に , PWM pulse width modulation) の 出力 に な っ て 
いま す . 特に ADD コン バー タ が な く て も 接続 で きる の で , 
と て も 使い や すく な っ て いま す . 
図 1 に 示す PWM の パル ス に お いて , 7。 の 周期 は A。, で 
一 定 で す . た だ し 外部 の 抵抗 を 変え る こと 
, 周期 を 変え る こと が 可 租 旨 決め られ た 速度 で 
半音 こつ な ぐ 場合 に は , その マイ コン の ク 
ロッ ク 速度 に 合わ せる こ 0 と て も 便利 な 仕様 と 
な っ て いま す . 本 の 幅 は , 加速 度 の 大 き さ で 変化 し ます . 
従っ て 本 と 7s の 比 を 計算 すれ ば , 最終 的 な 加速 度 が 分 か 
り ま す . 


2. ADXL213 の 出力 を パソ コン に 表示 
する た め の 構 成 


これ か ら , 実際 に この デバ イス を 使っ て 動作 実験 を 行っ 
て みる こと に し ます . 入門 者 で も 簡単 に 再現 で きる よう に 
で きる だ け 簡 単 な 回 路 を 使う こと に し まし た . また , 新た 
に 基板 を 作ら な く て も 実験 で きる よう に , 出来 合い の 基板 
を 組み 合わ せ て 使う こと に し ます . 


人 @ 実装 を 考慮 し 評価 ボー ド 「ADXL213EB」 を 入手 し た 
写真 1 か ら 分 か る よう に , ADXL213 の パッ ケー ジ は と 
て も 小さ い の で , ユニ バー サル 基板 に 手 は ん だ で 配線 する 
の は 苦労 し そう で す . そこ で 普通 な ら 基板 を 作ら な いと い 
け な そ う で す が , 幸い に も Analog Devices 社 か ら 写真 1 
の よう な 評価 基板 が 売ら れ て いま す 細 集 部 注 。 図 2 の よう な 


sa/125X 106 


(⑳) Wp 
ローーーー(D) Xow 
(⑥ yew 
朋 sg 
ユー ザ に (E)COMMON 
よる 値 較 
(@)ST 
二 C5 Cs 工 寺 C4 上 寺 Cz 
0.47 較 ユー ザ に 2200p 2200p ユー ザ に 図 
マツ よる 値 較 V ツ よる 値 較 


22) 加速 度 セ ン サ 評価 ボー ド ADXL213EB の 回 路 図 


本 当 に 基本 的 な 回 路 で す が , バラ ッ ク 配 線 を する こと を 考 
えれ ば , と て も 便利 で す . そこ で 本 基板 を 購入 し まし た . 
区 板 上 に は Az。 Cs Cs を 取り 付け る ラン ド が あり ます . 
ます 出力 の PWM の 基本 周期 を 決め る た め の A。 を 取り 付 
け ま す . 周期 7} s] は 

7。 三 が 。/125X 10W Q] 
の 関係 式 で 決ま り ま す . ここ で は 約 1kHz で 設計 する ので, 
を 120k ひ と し まし た . Cs と Cs は 軸 と 了 軸 それ ぞ れ の 
周波 数 応答 特性 を 決め ます . それ ら の 関係 式 を 図 3 に 示し 
まし た . ここ で は 50Hz 程度 の 帯域 幅 を 得る ため , どこ で 
も 簡単 に 入手 可能 な 01 F の 積層 セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン 
サ を 取り 付け まし た . 

ADXL213 の 動作 電圧 範囲 は 広く , 仕様 書 に よれ ば 3 て 


編集 部 注 : 米国 Analog Devices 社 の 製品 に 関す る 問い 合わ せ は , 下記 の 販 
売 代理 店 まで お 願い し ます . 
エー・ デ ィ ・ エバ 株 ) http://www.adm.cojp 
グロ ー バ ル 電 素 株 ) http://www.gec-tokyocojp 
富士 エレ クト ロニ クズ 株 ) http://wwwJfujiele.cojp 
(株) マクニカ テクス ター カン パニ ー http://www. 
tecstarmacnica.cojp 
な お , Analog Devices 社 の Web ペー ジ か ら 購入 で きる 品種 も あ 
り ま す . http://www.analog.com/jp/index.html 
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四 目 目 ご 上 


6V の 範囲 で 動作 し ます . ここ で は , その 他 の 回 路 の 動作 
電圧 に 合わ せ , 3.3V を 使っ て いま す . HUD 
電圧 範囲 は , さま ざま な IC と イン ター フェ ー ス する 際 に 

て も 便利 で す . 


⑱ FPGA は 本 誌 2003 年 10 月 号 付属 量 板 を 利用 し た 
内 
通 は マイ コン を 考え る で し ょ う . マイ コン の タイ マ を 使い , 

その パル ス 幅 を 測定 する こと が すぐ に 考え られ ます . し か 

し , マイ コン の 場合 は , 簡単 な お プログ ラム だ と いっ て も , 

ソフ トウ ェ ア を 作り デバッグ する 行為 が , 筆者 に と っ て 面 

倒 に 思え まし た . そこ で , FPGA に よる 実装 を 行う こと に 

し まし た . デバ ッ グ も ソフ ト ウェ ア と は 違い , シュ ミレ ー 

ショ ン で 簡単 に 短 時 間 で 確認 で きま す . 実際 , 全体 の 設計 

お よび デバ ッ グ は 1 日 で 終わ り ま した. 

次 に FPGA を 選ば な けれ ば な り ま せん . 幸い に も 本 誌 に 
は 何 回 か FPGA 基板 が 付属 し て いま す . その 中 か ら 2003 
年 10 月 号 の 付属 基板 を 使う こと に し まし た . 本 基板 に は 米 
国 Altera 社 の EP1C3」 と いう Cyclon デ バイ ス が 搭載 され 


た sb 三 時 ルル F]/Gx y 図 

コン デン サ 容 量 F] 
凶 較 4.7 図 

10 図 0.47 図 

50 凶 0.10 較 

100 図 0.05 図 

200 図 0.027 図 

500 0.01 


帯域 幅 Hz] 


図 3 !) セン サ の 周波 数 特性 を 設定 する た め の め や す 
外 付 け コ ン デ ン サ の 定数 で え 軸 と 了 軸 それ ぞ れ の 帯域 幅 が 決ま る . 


写真 2 2003 年 10 月 号 の 付属 基板 に 20MHz の 水晶 発振 器 を 取り 付 
けた よう す 
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rr 上 目 


て いま す . 今回 の 実験 に は 規模 が 大 き 過 ぎる 感じ も し まし 
た が , 一 番手 どろ な た め , これ を 利用 する こと に し まし た . 
本 誌 2007 年 7 月 号 に も 米国 Xilimx 社 の FPGA が 搭載 され 
た 基板 が 付属 し て お り , も ちろ ん それ で も 問題 な く 使え る 
と 思い ます . それ ら の 基板 と の イン ター フェ ー ス は 自分 で 
考え る 必要 が あり ます が , 簡単 に 置き 換え 可能 で す . 

2003 年 10 月 号 付属 基板 に は 電源 用 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
も 搭載 され , と て も 使い や すく な っ て いま す . 問題 は ク 
ロッ ク が 付い て いま せん . そこ で , 手元 に あっ た 20MHz 
の 水晶 発振 器 を 写真 2 の よう に 取り 付け まし た . この 
20MHz の 発振 器 は 悪い こと に 5V で 動作 し ます . FPGA と 
ADXL213 は 33V で 動作 させ る ので, 5V が 別に 必要 に な 
り ま す . そこ で , 電源 供給 を 5V に し , そこ か ら 33V の レ 
ギュ レー タ に つなぐ こと に し まし た . 

Cyclon は SRAM タ イプ の FPGA な の で , 電源 投入 時 に 
回 路 デ ー タ の ダウ ン ロ ー ド が 必要 で す . JTAG を 使っ て ダ 
ウン ロー ド する こと も で きま す が , 出来 上 が っ て か らい ち 
いち パソ コン と つない で デー タ を ダウ ン ロ ー ド する の は 雷 
倒 な の で , ダウ ン ロ ー ド 用 の シリ アル ROM を 取り 付け る 

に し まし た . 幸い , ROM 用 の パタ ー ン は あら か じ め 
引い て あり ます か ら , 部 品 を は ん だ 付け する だ け で す . 手 
持ち の EPCS4」 を 取り 付け まし た . 

ROM へ の プロ グラ ム は ダウ ン ロ ー ド 用 の ケー ブル 
( ByteBlaster II) を 使い ます . ROM を 基板 に 取り 付け た ま 
ま 何 度 で も 書き 込め ます . そこ で ROM 書き 込み 用 に 10 ビ 
ン の ヘッ ダ を 取り 付け まし た . 


写真 3 パソ コン の シリ アル 通信 ポー ト と 2003 年 10 月 号 付属 基板 を 
接続 する レベ ル 変 換 基板 


ル 5 る 3 


ltlI1IM 37 2 


s パソ コン と は RS-232-C で 接続 

FPGA の 中 で 検出 し た デー タ を , 何ら か の 手段 で 見 える 
形 に し な けれ ば な り ま せん . そこ で , パソ コン と の イン 
ター フェ ー ス で 最も 簡単 な , 非同期 シリ アル 通信 を 行う こ 
と に し まし た . その た め , FPGA の 33V の 信号 を RS-232- 
C の 信号 レベ ル に 変換 する 必要 が あり ます . 

これ まで , 同じ よう な シリ アル 通信 に よる 回路 デ バッ グ 
を 何 度 も 行っ て きた の で , 幸い に も 手元 に 写真 3 の よう な 
レベ ル 変 換 基板 が あり ます . イン ター フェ ー ス は 図 4 の よ 
うな 回 路 で , コネ クタ を 介し て TXD と RXD, 3.3V 電源 , 
グラ ウン ド を つなぐ だ け で す . 

変換 基板 に は 9 ピン の D サ ブ ・ コ ユ コネクタ が つい て お り , 
パソ コン の COM 端子 と つなげ ば , すぐ に 通信 で きる よう 
に な っ て いま す . ハン ド シェ イク ・ ラ イン は すべ て , 回 路 
好 の よう に ヌル 接続 と な っ て いま す . 

この よう な 変換 基板 を 一 度 作 っ て お け ば , これ か ら の 回 
路 設 計 で も , デバ ッ グ 用 イン ター フェ ー ス と し て 統一 する 
こと に より , 便利 に 使う こと が で きま す . レガ シ ・ イ ン 
ター フェ ー ス と いわ れ , パソ コン か ら は な く な る 方 向 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス で す が , 設計 現場 に お いて は , シリ アル 通 
信 を 使っ た デバ ッ グ は まだ まだ 使わ れ 続け る で し ょ う . 
RS-232-C と 3.3V の イン ター フェ ー ス IC は , Analog 
Devices 社 の ADM3202A」 を 使い まし た . この IC は 広く 
使わ れ て お り , 東京 ・ 秋葉 原 の 部 品 販売 虐 秋月 通商 な ど ) 
で も 安く 簡単 に 入手 する こと が 可能 で す . 

これ まで 紹介 し た 回 路 を つなぎ 合わ せ た 回 路 を 図 5 に 示 
し ます . 筆者 の 場合 は シリ アル ・ レ ベル 変換 基板 が 手元 に 


_ 事例 で マス タ す る 
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あっ た の で , その 部 分 は 配線 の 必要 が な く 手間 が 省け まし 
た . 残り の 配線 は , 慣れ た 人 な ら 1 時 間 も か か ら な いく ら 
い の 簡 単 な も の だ と 思い ます . 


3. 製作 する 装置 の 仕様 を 決め る 


これ まで 説明 し た 回 路 を 使い , 具体 的 に FPGA の 回 路 設 
計 を は じ め ま す . その 前 に どの よう な 仕様 で パソ コン に セ 
ン サ 出力 を 取り 込む の か 検討 し ます . 

基本 的 に は パソ コン か ら の コマ ンド を 解釈 し , それ に 
従っ て 測定 し た ADXL213 の デー タ を 取り 出し て 加工 し , 
パソ コン に 送り 返す 構造 で す . パソ コン は ハイ パー ター ミ 
ナル な ど と いっ た 汎用 ソフ トウ ェ ア を 使い , シリ アル 通信 
を 行い ます . FPGA 内 の 処理 は 大 きく 分 け て 四 つ の ブロ ッ 
ク か ら 構 成 さ れ て いま す . 


@ ADXL213 か ら の デー タ の 取り 込み 

ADXL213 か ら は パル ス 幅 変調 され た デー タ が 送ら れ て 
きま す . 基本 的 に は その パル ス 幅 を 20MHz の クロ ッ ク で 
測定 し ます . この 回 路 定 数 で は 波形 を 1kHz の 周期 で 繰り 
返す 設定 に し て いま す . 20 MHz] /1 kHz] = 20000 と な 
り , 最大 1/20000 の 分 解 能 で 測定 で きま す が , ここ で は 10 
ビッ ト ( 1024) の 分 解 能 で 測定 する こと に し ます . 測定 は 
1kHz の 周期 で , 軸 と 了 軸 を 独立 に それ ぞ れ 測定 し ます . 
デー タ 出 力 は , 加速 度 ゼ ロ を 中 心 に 2 の 補 数 で プラ ス と マ 
イナ ス の 値 で す . 


パソ コン へ 尻 
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図 4 パソ コン の シリ アル 通信 ポー ト と 2003 年 10 月 号 付属 基板 を 接続 する レベ ル 変 換 基板 の 回 路 図 


Cyclon の 3.3V の 信号 を RS-232-C の 信号 レベ ル に 変換 する . 
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20MHz 図 Se 
水晶 発振 器 凶 5 
4.7z 基 
ィ 
マ 
2003 年 10 月 号 付 
基板 上 の コネ クタ 凶 
+3.3V 
図 5 
加速 度 セ ン サ の 出力 を パ 1lzls|4l5 
ーー ニン V コネ クタ 
ソコ ン に 表示 する 装置 の Os 
0 JP10 へ 図 
し 
2003 年 10 月 号 付属 基板 の 
回 路 は 割愛 し た . 
@ 加速 度 セ ン サ か ら 取 り 込 ん だ デー タ を どの よう に 処理 ブレ ーション ・ コ マン ド を 受け 取る と , その 時 点 の 


し て パソ コン へ 送り 出す の か 
読み 込ん だ だ け の デー タタ を その まま 出す の ! は 味気 な いで 


すか ら , コマ ンド に 従っ て いく つか の 算術 計算 処理 を 行い 
ます . 
@e@ キャ リブ レー ショ ン 


IC の ば ら つ き , ある い は パル ス 幅 の ば ら つ き な ど に よ 
り , 加速 度 ゼ ロ の 絶対 値 を ADXL213 の パル ス 幅 か ら 得る 
の は 難し いと 思わ れ ま す . そこ で 図 6 の よう な ゼロ ・ キ ャ 
リブ レー ショ ン 回 路 を 設け まし た . パソ コン か ら の キャ リ 


ン 


キャ リブ レー ショ ン 
され た 記号 図 


CAL レ ジス タ 較 
LE 人 


図 6 ゼロ ・ キャ リブ レー ショ ン 回 路 
パソ コン か ら の キャ リブ レー ショ ン ・ コ マン ド を 受け 取る と , その 時 点 の 
ADXL213 の 値 を ゼロ と みな す よ うに, 出力 に オフ セッ ト を 持た せる . 


キャ リブ レー ショ ン ・ ゲ ー ト 較 
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ADXL213 の 値 を ゼロ と みな す よ うに , 出力 に オフ セッ ト 
を 持た せま す . 

例え ば ADXL213 を 静止 し た 水 ヨ に 置い た と き 
は , 重力 加速 度 な ど が 加わ ら な いで すか ら , ここ を 加速 度 
ゼロ と 想定 で きま す . その と き パ ソコ ン か ら キャ リブ レー 
ン ・ コ マン ド を 送る と , そこ を ゼロ に 設定 し ます . 

e キャ プチ ャ 

パソ コン か ら コ マン ド を 受け 取っ た 時 点 で の , 軸 と Y 
軸 の 値 を 内 部 で 保持 し ます . それ 以降 は ADXL213 か ら の 
デー タ を 受け 付け ませ ん . パソ コン か ら 読み 出す と き は 
現在 値 に その 値 が 読み 出さ れ ま す . 

e 最大 値 保持 

パソ コン か ら コ マン ド を 受け 取る と , それ 以降 , 加速 度 
の プラ ス 方 向 の 最大 値 を 内 部 に 自動 的 に 保持 し ます . パソ 
コン か ら の 読み 出し に 対し て は , それ 以降 , 現在 値 で は な 
く , その 最大 値 が 読み 出さ れ ま す . 

e 初期 化 

初期 化 の コマ ンド を パソ コン か ら 受け取 る と , 内 部 の 
モー ド を 現在 値 読 み 取り 状態 に 戻し ます . また , キャ リブ 
レー ショ ン の オフ セッ ト を ゼロ に クリ ア し て , 生 の デー タ 


トド | 


な 台 


SO 
ッ コ 


の 2 全 事例 で マス タ す る 
|11IIIE き / すす J 加速 度 / 角 速度 セン サ 使い 方 


を 読み 出し ます . 表 1 パソ コン か ら 受 け 取 る コマ ンド 


2 キャ ラク タ コマ ンド 


@⑯ パソ コン か ら の コマ ンド の 種 半 軸 の デー タ を 読み 出す 

パソ コン か ら の 非同期 シリ アル ・ コ マン ド を 受信 し , そ 
れ を 解読 し , 内 部 の 処理 系 の トリ ガ を か け ま す . シリ アル 
伝送 速度 は 192kbps で す . シリ アル の パラ メー タ は ,「 8 


ビッ ト , パリ ティ な し , 1 スト ッ プ ・ ビット 」 で す . 


Y 軸 の デー タ を 読み 出す 
現在 値 を ゼロ に する よう に 
キャ リブ レー ショ ン す る 
最大 値 保 持 モー ド へ . 正 の 


XX” 
gp 
X 
*Y? 
ge 
4 
“Cy 
の 
C 
“MP” 
gp 
m 
yy 
5 
Ss 


加速 度 の 最大 値 を 保持 
元 の クロ ッ ク は 20MHz な の で , ぴっ た り 192kbps に な 現在 値 保持 モー ド へ . 
- 現在 値 を 保持 
り ま せん . 20 MHz] = 65+ 16= 19.23T kbps] と な り ま 同和 現在 値 読み 出し モー ド へ. 


す が , 十分 吸収 で きる 誤差 の 範囲 で し ょ う . 0 Et 
パソ コン か ら の コマ ンド に は , 表 1 に 示す 6 種類 が あり 
ます . 簡単 な 回 路 と する た め , ASCTII 文字 で 1 文字 の コマ 
ンド と な っ て いま す . 大 文字 また は 小文字 , いずれ で も 受 パソ コン の ター ミナ ル な ど を 利用 すれ ば , ADXL213 が 検 
け 付 け ま す . つま り , パソ コン の 対応 する 文字 キー を 押し 出し た 値 を 読み 取る こと が で きま す . 
た こと を 検出 し , 処理 を 行い ます . 


4. VHDL に よる 設計 


@ パソ コン と の シリ アル 通信 の 設定 


パソ コン か ら の コマ ンド が デー タ を 要求 し た 場合 , デー 前 項 で 説明 し た 四 つ の ブロ ッ ク を , VHDL を 使っ て 回 路 
タ 処 理 部 で 計算 し た 値 を ASCII 数 字 に 変換 し , 19.2kbps の 記述 し ます . FPGA 開発 ツー ル は Altera 社 の Quartus IL 
速度 で ど , シリ アル 信号 で 送り 返し ます . シリ アル 通信 の パ Web Edition を 使い まし た . メイ ン の VHDL 記述 を リス ト 
ラメ ー タ は 受信 部 と 同じ で ,「 8 ビッ ト , パリ ティ な し , 1 1 に 示し ます . ルー ト の 記述 で は , それ ぞ れ の ブロ ッ ク に 
スト ッ プ ・ ビ ッ ト 」 で す . 対応 する , 

全体 の 処理 の 流れ を 図 7 に 示し ます . デー タ 処 理 部 か ら ① Rex210: ADXL213 の パル ス 幅 読み 取り 
受け 取っ た 2 の 補 数 の 数 値 は , 符号 ビッ ト が 取り 出さ れ た ② Caldata : デー タ の 処理 部 
後 , 絶対 値 に 変換 され ます . 符号 ビッ ト を 取り 除い た 後 の ③ Rcsq : シリ アル ・ デ ー タ 受信 な ら び に コマ ン ド 解釈 
絶対 値 は 9 ビッ ト 幅 の デー タ で す . 従っ て 0~ 511 の 範囲 ④ Tcsq : ASCII 数 値 変換 な ら び に シリ アル ・ デ ー タ 送信 
の 数 値 に な が り ま す . の 四 つ の 回 路 を 単に つなぎ 合わ せ た だ け で す . 0 

この バイ ナリ の 数 値 を , 3 けた の 10 進 数 に 変換 し ます . 路 は 20MHz ク ロッ ク の 同期 回 路 と な っ て いま す . 
変換 し た 後 , プラ ス と マイ ナス の 符号 と 3 けた の 10 進数 の シュ ミレ ーション の た め に , すべ て の 回 路 に 非同期 リ 
合計 , 四 つ の ASCII キ ャ ラク タ を パソ コン 側 に 送り ます . セッ ト を 設け て いま す . 内 投 す る と きも , FPGA の ピン に 

100 の けた 図 


10 の けた と 図 
X 抽 図 
y 抽 図 


符号 と 数 値 の 100 の けた 較 
絶対 値 較 計算 較 4 


読み 取り コマ ンド 図 


図 7 ASCII 数 値 変換 お よび シリ アル ・ ー WW 
パソ コン か ら の コマ ンド が デー タ を 要求 し デー タ 処理 部 で 計算 し た 値 を ASCII 数 字 に 変換 し , 19.2kbps の 速度 で , シリ アル 信号 で 送り 返す . 
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時 mrrrr 上 | 


* Cgate” 図 


= 


20MHz 


X 軸 図 
立ち 上 が り 図 
立ち 下がり 因 


X 軸 信号 較 


幅 キャ プチ ャ MM 
( X 軸 ) 図 


図 8 ー | ) 坦 図 
Y 電 信 

パル ス 幅 検出 回 路 の ブロ ッ ク 図 に 

すべ て の 回 路 は 1MHz の ゲー ト 信号 に 同期 し て 動 

作 する . 


立 (1 オ NH 幅 キャ プチ ャ 凶 
の 上 ( y 軸 ) 較 | "抽出 カ 


リス ト 1 デー タ 取 得 回 路 の VHDL 記述 


ーー ニュ ニー ニーーーー ニ ーー ビー ニニ ニー ニーーー ニ ーー ニー ニニ ニニ ーー ニニ ーー ニー ニニ ニー ニニ コーー ニ ーー ニー ニー ニニ ーー Ysend : 1n gd 1ogio:  -- Y data r1igger 

ーー AD213 prooesg matin da モ a : 1n gd 1ogic vector(9 downto 0): 

モテ (C) 2007,04,08 by Yoshikazu Nishimura Ydata : 1n gd 1ogic vector(9 downto 0): 

ーー ュー ニー ニー ニー ニニ エニ ニニ ニー ニーー ニ ーーーー エ ーー ニーーー ニ ーー ニニ ーーー ニー ニュ ニニ ーー ニー ニー ニニ ーー ニー ニーー Tgate : Out gtQ 1ogic:  --- 20MHz/65 Gate pu1ge 
TxData  : out gd 1og1c 


LTBRARY 1eee: ) 』 

uge 1eee.8Q 1og1cC 1164.a11: end oomponen: 
uge eee.8EdQ 1og1o uns1qned .a11 : 
componen Rosd por ヒ 上 
en モ tity Ad213ma1n 1g8 ( 


Mo1k : 1n gd 1ogio:  -- Master Clock 20MHz 
por 上 Regse  : in sd 1ogic:  -- Master Rese 
( Tgate  : in sd 1ogio:  -- 20MHz/65 gate pulge 
Mc1k : in gd 1ogioc:  -- Master clock 20MHz Rxd : 1n gd 1ogio:  -- Seria] 1inpu 
Rese : in gd 1ogioc:  -- Master Rese Xtrig  : out sd 1ogio:  -- Triqger o send X data 
Xin : in gd 1ogio:  -- XX axx1s data Ytr1id  : out sd 1ogio:  -- Trigger to send Y data 
Yin : in gd 1ogio:  -- Y axxis data MErig  : Out gd 1ogio:  -- Mode 上 エ 1qqder 
Rxd : in gd 1ogio:  -- Seria] inpu Ca1 : Out gd _1ogio:  -- Ca1 data 
Txd : ou gd 1og1c -- Ser1a] data Mode : ou sd 1og1c Vector(1 downto 0 


) ) : 

end oomponen : 
end Ad213main: 
component Ca1qdata por セ も 
ARCHTTECTURE one OF Ad213main T8 ( 


81gna1  Xdqdaa , Yda 上 a : gtd 1ogioc vector (9 Mc1k : 1n gd 1ogio: -- Magter o]oock 20MHz 
downto 0): Rege 七 : 1n gd 1ogio: ーー MagEer Rege ヒ 
8g1gna1  Xou , You 上 : Ed 1og1o vector (9 XinQd : 1n gd 1ogic vector(9 downto 0): 
downto 0): Yind : 1n gd 1ogic vector(9 downto 0): 
gtgna1 Mode : BEd 1og1c_ Vector(1 Xsamp  : in sd 1ogio:  -- daa Samp1e phagse 
downto 0): Ysgamp  : in sd 1ogic: -- Y daa Samp1e phage 
81gna1 Xsamp, Yamp, Tdate : gd 1og1o』 Ca1 : 1n gd 1ogioz:  -- Ca1 data 
8g1gna1 Ca] , MErid : gd 1og1io』 MErig 。 : in sd 1ogio:  -- Max1mum 
81q9na1 XX ヒ エ 1qd, Y 上 エエ 1 す : gd 1og1o』 Mode : 1n gd 1ogio vector(1 downto 0) : 
-- Samp1e daa 
Componen Rex210 por セ も 双 ou : Out gd _ 1og1c vector(9 downto 0): 
( You 七 : ou sd 1og1c Vector(9 downto 0 
Mc1k : in gd 1ogioz -- Magter oc]ock 20MHz 9 
Rese : in gd 1ogic:  -- Master Rese end oomponen : 
Xax18 : in gd 1ogio:  -- XX axx1s data 
Yax1g : in gd 1ogioz ーー Y ax1g da モ 上 a BEGTN 
data : out gd _ 1ogic _ vector(9 downto 0): 。 。 | ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
Ydata : out gdQ 1ogio_ vector(9 downto 0): ーー Detec ggna1 
Xqate Gu も 8 も d GOGO ニー. 共 :8amBtG: 肖 人 き 。  。  。 | で ーーー で ーーーーーー ニ ニー ニコ ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ニニ ニニ ーー ご ご ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ーー ニー ニー ニー 
Yqate : out gd 1og1c -- Y samp1le qate U0 : Rex210 port map 
) : ( 
end componen : Mc1k => Mo1k, -- Magster oc]ook 20MHz 
Regse 上 => Reset , -- Master Rese 上 
Componen ToCsq por セ Xax18 => 又 1n, ー- XX axx18 da ヒ a 
( Yaxx1g > 党 ま my -- Y axx1g data 
Mc1k : in gd 1ogio: -- Magter c]ock 20MHz ヌメ da モ 上 a => Xdaa, 
Rege 上 : in gd 1ogio: ーー Magter Rege ヒ 上 Ydata => Ydaa, 
Xsend : in gd 1ogio:  -- X data 上 r1qggde エ Xqgae => XX8amD , -- XX gamp1e gate 
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9 
ン 


mrtrlmm ミ WI 」 


リセ ッ ト を 割り 当て ます . そこ で , リセ ッ ト の ピン に 
WeakPullUp を 指定 し まし た . この ピン 定義 エディ タ は 
VHDL で 記述 で き な い , 電流 駆動 能力 や その 他 の 1C 固 有 
の 属性 を 細か く 設定 で きま す . 出力 ピン は 最低 の 4mA の 
ドラ イブ に 設定 し まし た . 

FPGA の 電源 投入 後 , コン フィ グレ ーション が 終わ る ま 
で , 全 I/O ピ ン は フロ ー テ ィング に な り ま す . 従っ て 電源 
投入 後 ば L" で , コン フィ グレ ーション が 終わ っ た 後 は 
プル アッ プ の 抵抗 が つなが り , リセ ッ ト が 解除 され ます . 
さら に ピン に コン デン サ を 付け れ ば , 確実 に リセ ッ ト に な 
り ま す が , シュ ミレ ーション 時 を 除く と リセ ッ ト は あま り 
重要 で は あり ませ ん の で , そこ まで は 行っ て いま せん . 


Ygate => Ygamp -- Y gamp1e gate 


U1 : Ca1data port map 
( 


Moc1k => Mo]k, -- Magster oc1ock 20MHz 
Rese 上 => Rese , ー-- Master Rese 上 

Xinda => Xdaa, 

Yind => Ydaa, 

XsamDp => XX8amD , -- XX data Samp1e phase 
Ysamp => YgamD , -- Y data Samp1e phase 
Ca1 => Ca1 , -- Ca1] qata 

Mtr1g => MEr1qd, ーー- SEatu8 上 ヒエ 1dde エ 

Mode => Mode, ーー- Prooesg8 SE 上 atu ら 8 

Oou = ニッ > XOu ヒ 

You ヒ > You キ 上 


U2 : RCsd por map 


Moc1k => Mo1k, -- Master oc1ock 12.288MHz 
Rese 上 => Regse , -- Master Rese 上 

Tgate => Tdae, ーー 20MHz/65 gate pu1ge 
Rxd => Rxd, ーー Seria1] 1npu 

メモ エエ 19 = ッ > 双 ヒ Y1d, ーー- Trigger て to send X data 
Ytri す ーッ: 立 E 下 も ーー- Trigger to send Y data 
MEr1 林 => MEr1q, ーー- Mode 上 エ 1qdde エ 

Ca1 三 補 * 旬 a 邊 -- Ca1 data 

Mode => Mode ーー- Openrat1on moQde 


U3 : TCsd por map 
( 


Moc1k => Mo]k, -- Magster oc1oock 20MHz 
Regse 上 => Regse, -- Master Rese 上 

Xsend = ッ > ヒエ Y1d, ー-- XX data 上 1qgde エ 
Ysend 三 ゥ > YE1, ーー Y data て 上 エ 1gqger 
Xdata = ッ > Xou 

Ydata => You 

Tgate => Tgate, ーー- 20MHz/65 Gate pu1]ge 


TxData => Txd 
) 
END one: 


事例 で マス タ す る 
加速 度 / 角 速度 セン サ 使い 方 


⑯ パル ス 幅 読み 取り 部 Rex210 

パル ス 幅 検出 回 路 の 処理 ブロ ッ ク を 図 8 に 示し ます . マ 
スタ ・ ク ロッ ク は 20MHz で す が , 出力 は 1kHz, 10 ビ ッ ト 
程度 の 解像度 に 設定 する の で , 1/20 の カウ ンタ で 1MHz の 
ゲー ト 信号 を 作り ます . すべ て の 回 路 は この 1MHz の ゲー 
ト 信号 に 同期 し て 動作 し ます . 

次 に ADXL213 か ら 入力 され る パル ス の 立ち 上 が り と 立 
ち 下 が り を , 図 9 で 示す ステ ー ト ・ マ シン で 検出 し ます . 
ADXL213 の パル ス は , 20MHz に 対し て 非同期 で す が , こ 
こ で 20MHz に 同期 し た , パル ス ・ エ ッ ジ ・ タ イミ ング が 
得 ら れ ま す . 今回 は パル ス の チャ タリ ング 処理 は 入れ て い 
ませ ん . 輌 Xedge) と T 輔 Yedge) そ れ ぞ れ の 回 路 が あ 
り ま す . 

パル ス の 立ち 上 が り エッ ジ で リセ ッ ト する 1MHz の カウ 
ンタ を 使い , パル ス 幅 を 計測 し ます . え 還 Xcount) と T 軸 
( Ycount) の それ ぞ れ が あり ます . 図 8 に 示す よう に , この 
カウ ンタ の 値 を パル ス の 立ち 下がり で キャ プチ ャ し ます . 
取り 込ま れ た 値 は それ ぞ れ 々 輔 Xwidth) と T 輔 Ywidth) 
に ラッ チ さ れ ま す . 


人 @ デー タ 処 理 部 Caldata 

デー タ 処理 回 路 の ブロ ッ ク を 図 10 に 示し ます . Rex210 
ブロ ッ ク か ら 入力 さ れる カウ ンタ の 値 は , オフ セッ ト ・ バ 
イナ リ で すか ら , まず は それ を 2 の 補 数 表現 に 変換 し ます . 
処理 は 簡単 で , Ox200 を 加えれ ば よい の で , 10 ビ ッ ト の 
MSR most significant bit) の 極性 を 反転 する だ け で す . ま 
た Rex210 部 か ら の 出力 デー タ は , パル ス の 立ち 下がり タ 
イミ ング で デー タ が 変化 し 都合 が 悪い の で , 常に 同じ タイ 
ミン グ に な る よう に , 変化 し な い パ ルス の 立ち 上 が り で 

ラ ツ チ し ます 、 


入力 が 0' 図 


図 9 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 検 出 用 ステ ー ト ・ ダ イヤ グラ ム 
パル ス の チャ タリ ング 処理 は 入れ て な い . 
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に キャ リブ レー ショ ン の オフ セッ ト 値 を 取り 込む 処理 は な いで し ょ うか が . 
に パソ コン か ら の コマ ンド を 受け た タイ ミン グ で , そ 非同期 シリ アル 受信 部 で 受け 取っ た 8 ビッ ト の 1 文字 デー 
の 時 点 の 10 ビ ッ ト の 値 を XX Calx) /Y Caly ) に それ ぞ れ 記 タタ を , パソ コン か ら の コマ ンド として, どの コマ ンド に 対 
憶 し ます . デー タ を キャ リブ レー ショ ン す る た め , 現在 の 応 す る か が 判断 され ます . 6 種類 の コマ ンド に 対応 する 
値 か ら 記憶 し た オフ セッ ト 値 Calx, Caly) を それ ぞ れ 引き ASCTII 文字 を , cagsg 文 を 使っ て 判断 し ます . 大 文字 だ け 
ます . これ が 現在 値 と し て 出力 され ます . で な く 小文字 で も 入力 で きる よう に , 合計 12 通 り を 判断 で 
絶対 値 の 最大 値 を 検出 し ます . パソ コン か ら 最 大 値 ホ ー きる 回 路 で す . 
ルド ・ コ マン ド が く る と , その 時 点 か ら 変化 し た 値 の うち , 
絶対 値 の 最大 値 を 保持 し ます . 処理 的 に は これ まで の 最大 人 @ 数 値 変 換 お よび デー タ 送 信 部 Tscq 
値 か ら 現在 の 値 の 引き 算 を 行い , 結果 が 負 に な っ た 場合 , 処理 の ブロ ッ ク を 図 7 に 示し まし た . この モジ ュー ル の 
現在 値 を 最大 値 と し ます . 下 に も 非同期 シリ アル ・ デ ー タ を 送信 する uarttx モジ ュー 
演算 部 の 処理 は , パソ コン か ら コ マン ド を 受け 取っ た と ル が あり ます . 0 リガ Sload が 入力 され る と , 
き , 出力 モー ド が 変化 し ます . モー ド は Mode レ ジス タ の 5 シリ アル ・ デ ー タ と し て 出力 され ます . 
中 に 保存 され て いま す . 同じ く 20 MHz] = 65+ 16= 6 kHz] の クロ ッ ク で 1 
00: 現在 條 キャ リブ レー ショ ン を 取っ た 後 ) を 出力 ビッ ト ずつ 送り 出さ れ ま す . 
01: 現在 まで の 最大 値 を 出力 ADXL213 の デー タ は 符号 を 含み 10 ビ ッ ト で 取り 込み ま 
10: コマ ンド が きた 時 点 の デー タ を 保存 し , 出力 す . まず は それ を 符号 お よび 3 けた の 10 進数 に 変換 し ます . 
この Mode や Calx, Caly は パソ コン か ら の クリ ア ・ コ マ これ ら 一 連 の 処理 は 図 11 で 示す ステ ー ト ・ ダ イヤ グラ ム で 
ンド に よっ て ゼロ に 初期 化 さ れ ま す . 処理 され ます . ステ ー ト ・ マ シン は 4 ビッ ト の Hsta で 現在 
の 状態 が 示さ れ ま す . まず は 絶対 値 に 変換 され た 後 , 100 
⑯ デー タ 受 信 お よび コマ ンド 解釈 部 Rcsq の けた か ら 計算 され ます . 100 を 何 回 引け る か で , 100 の け 
Rcsq モジ ュー ル の 下 に は , 非同期 シリ アル を 受信 する た が 決ま り ま す . 次 に 10 の けた で す . 先ほど の 残り の 100 
uartrx モジ ュー ル が あり ます . 19.2kbps で 入力 され る 「 8 以下 の 数 値 か ら , 同じ く 10 を 何 回 引け る か で , 10 の けた 
ビッ ト MM 1 次 ホ ジッ ピット 、 パ 9 ティ な し 1 の シリ が 決ま り ま す . 残り が 1 の けた と な り ま す . 
アル ・ デ ー タ を 受信 し ます . 19.2kbps の デー タ は その 約 16 その 後 , 符 克 プラ ス / マ イナ ス ) お よび 3 けた の 変換 さ 
倍 の 3 20MHz/65) で サン プリ ング し て 同期 を 検 れ た ASCII 数 字 は , デー タ の 変換 速度 と シリ アル 送信 の タ 
出し , 受信 され ます . この よう な UART の 回 路 構成 は ご イミ ング を 切り 離す た め , と りあ え ず FIFO の 中 に 順次 書 
く 標準 的 な も の で , 皆さん も 一 度 は 作っ た こと が ある の で き 込 まれ ます . FIFO の 深 さ は 16 バ イト と 少な いで す が , 


X 仙 凶 オフセット ・ 1 _ 、 
① ブ ロッ ク バイ ナリ 図 絶対 値 凶 最大 値 鐘 出力 図 
か ら 較 y 朝 図 MX 処理 図 ホー ルド 図 セレ クタ 図 
2 の 補 数 較 ーー? 舞 


キャ リブ レー ショ ン ・ コ マン ド 罰 


現在 値 較 
ホー ルド 図 


キャ プチ ャ ・ コ マン ド 罰 


MAX コ マン ド 凶 
初期 化 コ マン ド 


10 デー タ 処 理 回 路 の ブロ ッ ク 
Rex210 ブ ロッ ク か ら 入 力 さ れ た 値 を 2 の 補 数 に 変換 その後, 絶対 値 処理 や 最大 値 ホ ー ル ド を 行う . 
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、W 
| 1I | | Il と / 中 マン ジジ 


これ は 人 間 の 手 入 力 程 度 で は 十分 の 深 さ で す . FIFO の 出 
力 側 で は , FIFO が 空 に な る まで , NMe 
読み 出さ れ , uarttx モジ ュー ル か ら シ リ アル ・ デ ー タ と し 
て 送信 され ます . 


5. パソ コン に 接続 し て 動作 を 確認 


シリ アル ROM に 回 路 デ ー タ を 書い た 後 , 実際 に パソ コ 
ン に つない で 動作 確認 を し て み ま す . 写真 4 の よう に 一 般 
的 な 9 ピン の シリ アル ・ ケ ー ブ ル を 使い , パソ コン の COM 
に 接続 し ます . 筆者 の 場合 は , ター ミナ ル ・ ソ フト と し て , 
フリ ー の ソフ トウ ェ ゴ WTERM」 を 使っ て いま す . 立ち 上 
げ 通 信条 件 を ,「 通信 速度 : 19.2kBaudg, デー タ : 8 ビッ 
ト , パリ ティ な し , 1 スト ッ プ ・ ビ ッ ト 」 に 設定 し ます . 

と りあ え ず , 実験 基板 を 地面 に 対し て 水平 に 置い た 状態 
で , 5V の 電源 を 投入 し ます . そこ で 双 軸 の デー タ を 読 
と る た め , 双 の キー を 押し て み ま す . する と , 図 12 の よう 
に , 現在 の 測定 値 が ター ミナ ル の 画面 に 表示 され ます . 

本 当 は 水平 に 置い て いる た め 重 力 加速 度 の 影響 は な い は 
ず で す . し か し , ゼロ に は な り ま せん . 理由 は , ADXL213 
の パル ス 幅 が 正確 に 1kHz に な っ て いな いこ と と , IC の ば 
ら つ き で し ょ う . そこ で , この 状態 を 加速 度 ゼ ど ロ と する た 
め , キャ リブ レー ショ ン ・ コ マン ド と し て [ C] キー を 押し 
て み ま す . その 後 同じ く X 軸 の 値 を 読み 取る た X] キ ー 


アイ ドル 図 X 軸 読み 取り コマ ンド 図 絶対 値 較 


コマ ンド 待ち 凶 
( 0x0) 較 /y 還 読 み 取り コマ ンド 図 


Y 軸 デ ー タ を 暫 
2 聞 


1 の けた を 図 1 の けた を 図 
FIFO へ 書き 込む 図 ASCI 変 換 較 


( 0x8) 凶 ( 0x9) 較 


符号 を ASCI 変 換 し 較 
FIFO に 書き 込む 図 


10 の けた を 図 
ASCI 変 換 較 
( OxD) 図 


_ 事例 で マス タ す る 
加速 度 / 角 速度 セン サ 使い 方 


を 押す と , 図 13 の よう に , 今度 は ほぼ ゼロ の 値 を 示す よ 
うに な り ま す . 次 に TY 軸 の 値 を 読む た め , [ Y] キ ー を 押し 
て み ま す . 同じ く キ ャ リブ レー ショ ン さ れ た ゼロ 近く の 値 
が 表示 され る は ず で す . 

今度 は 重力 加速 度 を 測っ て 見 ます . 加速 度 セ ン サ の X 軸 
正方 向 に 基板 を 垂直 に 立て で 写真 5), 軸 の 値 を 読み 取 
り ま す . する と , 図 14 の よう に , 今度 は ゼロ で は な く 重 
力 加速 度 19 に 対応 する 値 が 返さ れ て きま す . 図 14 a) の 
は じ め の 二 つ の 値 は , 写真 5 の 位置 で 読み 取っ た と 了 T 了 の 
値 で す . 次 の 二 つ の 値 は , 基板 を 写真 5 と は さか さま に し 

て 計っ た と き の X え と 了 T 了 の 値 で す . ここ で Y 軸 の 値 を 読み 取っ 


て みる と , ゼロ に 近い 値 を 示し ます . 加速 度 セ ン サ の Y 了 電 
方 向 は 水平 だ か ら で す . 
に 加速 度 セ ン サ の X 軸 方 向 は 水平 に , T 軸 方 向 が 垂直 


に な る よう に 基板 を 立て て 見 ます . その 状態 で 了 軸 の 読 
取り コマ ンド を 送る と , 図 14 b) の よう な 値 が 読み 取れ る 
は ず で す . 軸 は ゼロ 付近 を 示し ます . ADXL213 の 加速 
度 セ ン サ が X 軸 と Y 了 軸 と で , 直交 し て 2 個 配 置 さ れ て いる 
こと が よく わか リ り ま す . 

案 に に コ 

今回 は ADXL213 を 実際 に 動作 させ て みて , その 働き を 
体験 し て み ま し た . 思い の ほか 簡単 に 使え た と いう の が 率 
直 な 感想 で す . 特に ADXL213 の 場合 , 出力 が PWM に 
な っ て いる た め , マイ コン や ロジ ッ ク 1C と 直接 接続 する こ 


結果 が 100 よ り 大 きい 図 


100 を 引く 
( 0x5) 較 


結果 が 10 よ り 大 きい 較 100 よ り 小 さい 図 


100 の けた を 図 
ASCI 変 換 較 
( 0x4) 較 


10 を 引く 図 


妻 き 入 すゝ 
( oxC) 図 FIFO へ 書き 込む じ 


FIFO へ の 書き 込み 較 


図 11 X/Y デ ー タ の 10 進 変換 と FIFO 書き 込み シー ケン ス 


ADXL213 の デー タ は 符号 を 含み 10 ビット で 取り 込む. まず は それ を 符号 お よび 3 けた の 10 進 数 に 変換 する . 
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写真 4 2003 年 10 月 号 付属 基板 と レベ ル 変 換 基板 を パソ コン に 接続 


WTERM for Win 直 こども O⑪ 日 克 
アル の 編集 GE) yeO 7 所 nm 設定 O) pj の) 


図 12 電源 投入 後 の 測 定 値 
ゼロ に は な ら な い . 理由 は ADXL213 の パル ス 幅 が 正確 に 1kHz に な か っ て い 
な いこ と と , セン サ の ば ら つ き が ある た め 


We WTERM for Win 去 こども の 日 雄 
人 k) 編集 G) イセ MDD ルリ 中 名 (MD 設定 0) AM27⑫ 


写真 5 の 状態 か ら 基板 を 
逆さ ま に し た と き の 値 隊 


写真 5 の 状態 で 読 鐘 
み と っ た ん X と Y の 値 ! 


攻 e WTERM far Win 大 こども 0 日 棒 


アイル) 編集 6 が イヤ MD) HMP マ n⑯O 該 定 ⑩) へ M2⑨ 


キャ リブ レー ショ ン 後 の X と Y の 値 層 
キャ リブ レー ショ ン 前 の X と Y の 値 


図 13 キャ リブ レー ショ ン 後 の 値 


は じ め の 二 つの 数 値 は キャ リブ レー ショ ン 前 の X, の 値 . 次 の 二 つ の 数 値 
は キャ リブ レー ショ ン 後 の X Y の 値 で ある . 


MTERM far Win こども 日 載 
アル 編集 om 2HIaUB 2 座 定 0 AZ② 


( a) X 軸 を 垂直 に 立て た と き の 値 較 
図 14 重力 加速 度 に 対応 する 値 
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( b) Y 軸 を 垂直 に 立て た と き の 値 図 


事例 で マス タ す る 
mmPhMWM BI と / 加速 度 / 過 速度 セン サ 使い 方 


と が で き , と て も 便利 だ と 感じ まし た . 

加速 度 セ ン サ は アナ ログ ・ レ ベル 出力 の も の が 多い よう 
で す . 多く の マイ コン に は , 通常 」 人選 コン バー タ は 付い 
て いま すか ら , そん な に 大 き な 問 題 と は な ら な いと 思い ま 
す が , や は り ロ ジッ ク ・ レ ベル で 接続 で きる の は 便利 で す . 
実験 基板 を 使っ て いて , いろ いろ な 応用 が 頭 に 浮か ん で 
きま し た . 例え ば , 平面 の 傾き セン サ な ど が 簡単 に 製作 で 
きそう で す . 皆さん も これ を 機会 に 面白 い 製 品 を 設計 で き 
る の で は な いで し ょ うか . 


写真 5 重力 加 速度 を 測定 する た め 基 板 を 垂直 に 立て た よう す 


に し お むら ・ よ し か ず 
( 株 ) エ ー・ オ ー・ ア ー ル 
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| シス テム ・ レ ベル ・ モ デリ ング か ら ビ ヘイ ビア 合成 まで 

SystemC を 使っ つっ た ハー ドウ ェ ア 設 計 

桜井 至 著 B5 変 型 判 176 ペー ジ 定価 3,570 円 税込 ) JAN9784789836166 


本 書 は , So System on a Chip) や 大 規模 ASIC Application Specific Integrated Circuit) の 開発 を 効率 化す る 切り 札 と し 
て 注目 が 集まっ て いる SR 言語 に 関す る 解説 書 で す . C/C++ 言語 ベー ス の LSI 設計 の 概念 や LSI 設計 で 利用 され る 
SystemC 構 文 を 解説 し , さら に SystemC の 記述 例 を 多数 収録 し て いま す . また , 開発 プロ ジェ クト へ の 適用 例 が 増え て いる 
ビヘイビア 合成 高位 合 成 ) ツ ー ル の 利用 を 意 候 識 し た 記述 を 紹介 し て いま す . 


好評 発売 中 
四則 演算 , 初 等 超越 関数 浮動 小 数 点 演算 の 作り か た 


ディ ジタル 数 値 演算 回 路 の 実用 設計 


鈴木 昌治 閉 B5 変型 判 256 ペー ジ 定価 3,57 0 円 (税込 ) JAN9784789836173 


画像 処理 や 音声 処理 , 暗号 処理 な ど に は 欠か せな い 数 値 演算 回 路 設計 に つい て の 解説 書 で す . 本 書 で は 数 値 演算 回 路 と し て , 
加減 算 回 路 , 乗算 回 路 , 除算 回 路 , 浮動 小数 点 演算 回 路 , 初等 超越 関数 を 取り 上 げ ま す . また , 応用 回 路 と し て ディ ジタル ・ 
ビデ オ ・ エ フェ クト の アド レス 生成 回 路 の 設計 方 法 を 紹介 し ます . 本 書 は あく まで も 実用 回 路 の 製作 に 主眼 を 置い て いま す . 
その た め , 具体 的 な 回 路 倒 ソー ス ・ コ ー ド ) を 示し な が ら , 数 値 演算 を 実際 の 回 路 に 落と し 込む 過程 を 理解 で きる よう に 説 
明 し て いま す . また , 製品 の 差異 化 の 重要 な 要素 と な る 高速 化 や 小型 化 を 図る た め , さま ざま な 視点 で の アプ ロー チ を 紹介 し 
ます . 
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